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INTRODUCTION
La synthèse d'objets acoustiques élénentairea ou élaborés à destina-
tion d'une perception nusicale, srest développée à partir des systènes de
génération électronique, notamtrent avec, au départ, les dispositifs à
"Voltage Controlrr. Le relais pris par 1'ordinateur qûi permet draccéder à
une étude du son à un niveau plus microstructurel, pose actuellement le
problène selon une dimension nouvelle.
Des systèmes enÈièrement logiciels (tels MUSIC V et 1és progrirmes
élaborés qui en dérivenr) ou mixtes (pilotage de synthétiseurs digitaux (l))
offrenE actuellement la possibilité de produire, dtune manière très fine,
des sons instrumentaux connus. Plus loin que ces expériences et indépen-
damment dans un premier temps, des processus compositionnels, la synthèse
de sons inouis parfaitement reproductibles, ouvre un champ percepÈif
nouveau.
Cependant, une limite semble se définir dans ce dotnaine, au niveau
même de Ia production de ces objets sonores, en raison du rapport expéri-
mental défini par le contexte des organes périphériques dtaccès aux para-
mètres. L'analyse plus précise de cette limitation a fait Itobjet drune
publication (2) et nous n'y reviendrons pas en détail ici. Nous dirons
simplement, en termes d'expérience sensorielle, guê le rapport instrumental
avec I'ordinaceur, néc..:ssite une au;rroche particulière.
( t ) Par exemple, 1e sys Èème t'Sync lavi er"
(2) F'ondernent d'une tlémarche de Recirerche
Rcvrre d'i\c:oustique, no 45, jrrin 1978.
de New England Digitat Corp.
Informaiique Musique,
2Dans 1'expérience Èraditionnelle, les circuits sensoriels inpliqués
participent drune certaine globalité. On peut identifier au moins deux
chaînes bouclées :. du gesEe à la. perception acoustigue, du gesÈe à la
perception gestuelle (ou mécanique). La prenière chaîne associe lraction
mécanigue par ltintermédiaire des membres supérieurs (mains, doigts) sur
le nilieu extérieur, à des variations acousÈiques sensibles de celui-ci'
La deuxième, précisément moins développée dans les applications de 1rélec-
tronique et de lrinfotmatique à la musigue, joue un rôle cependant important'
Dans les instrg,ments traditionnels, lrorgane qui caPte les infornations de
jeu de lrinstrumentiste possède, avant même de se définir acoustiquement' un
comportenent nécanique ProPre' perçu de manière Èrès fine et déterninante au
cours de ce jeu. ctest ce que nous appelons ici la 
ttperception gestuelle"'
processus complexe qui englobe plusieurs sens : toucher' PercePtion du jeu
des muscles, etc...
Lrhypothèse qui guide la recherche à laquelle se réfère cet exposé,
consiste à reconnaître une imporgance particulière à ces circuits sensoriels
dans le processus drélaboration des codes Dusicaux.
La déoarche dont il est alors question, srattache à 1'étude expéri-
Dentale de cet espace gestuel drune manière indépendanterdans un preoier
teups au moins, du problème de la synthèse musicale'
En fait, lous rencontrons au niveau même de la définition de not're
chanp expérimental, les nêmes obstacles que dans toute tentative de con-
trôle de processus incluant f individu hr.rmain pour lequel les modèles cyber-
nétiques sont actuellement trop linités '
La réalisation d'un instruBent prograûnable au niveau rnêne de son com-
portement mécanique sera alors déconposée en étapes successives de réalisations
de prototypes permettant d'élaborer les modèles de couportement hunain pour
ce qui est des chaînes de contrôle mécaniques les plus simples dans un premier
temps, pour aboutir ensuite, à un niveau de processus évolués incluanE 1a
perception musicale.
3Les moyens pour ceÈÈe étude stappuient en fait sur deux classes
d'expériences:
I / nrude et éventuellemenË nodification des grandeurs mécaniques inter-
venant dans la nanipulation - Utilisation de télénanipulateurs.
2/ Manipulation de systènes simulés.
Dans le premier cas, il stagit évidement drinterposer dans la liaison
mécanique entre un opérateur hrnain et son rnilieu extérieur quril nanipule,
un eppareillage susceptible de aesurer certaines graadeure mécaniques. On peuÈ
alore avoir intérêt à déconposer la liaison mécanique en uo couple de lignea
de transmission, dirigées en sens inverse, de sigoaux électriques, afin dten
faciliter le traitement ou la mémorisation. Ceci suppoee lfutilisation de
dispositifs permettant les transfornations de grandeure mécaniquee en aignaux
électriques et inversement. Nous avons adopté pour de tele diepositifs, la
dénonination de tttransducteurr'.
Dans le deuxième cas, lrutilisation drun transducteur permet de coupler
un système nécanique à un autre système de nature différente' par exemple,
un calculateur analogique traitant, des signaux électriques et présentant
I'intérêt d'une structure aisément nodifiable. I1 stagit alors d'une sinulation
drun système mécanique par un dispositif électronique.
Lrutilisation conjointe de ces deux diepositifs est un moyen drinves-
tigation de notre t'espace gestuelfr, le preuier peruettant ltanalyse du cou-
plage mécanique de lropérateur hr:main avec dee mécaniemes sinples existants,
le second perîmettant la synthèse de syetèmes mécaniques manipulables.
Cette dernière configuration consticue un systène de comande exploitable
en liaison evec un dispositif de s]'nthèse acoustique. Nous pensona qufà chaque
étape de notre prograrnme de recherche, nous serons conduit à utiliser les
deux typesde dispositifs, le premier Èenant probablement un rôle prépondéranÈ
dans la preuière phase de cette recherche.
4Crest ce que nous avons représent.é schémaÈiquement dans I'organigra e
de la figure l.
Lrexposé qui suit, tente alors de poser,
qui est la synthèee musicale par ordinaceur, le
synthèse dè ltespace gestuel.
indépendaument de notre objectif,
problème de I'analyse et de la
Les problènes généraux poeés par la conception de dispoeitifs tels que
traneducteur et simulateur, aeronÈ abordés daus les chapitres 2 et 3.
La dernière partie sera consacrée à la <ieecription plus détaillée du
svstème de connnande à I degré de liberté que nous avons pu réaliser, ainsi
que ses possibilitéô drexploitation eÈ ses limites.
:l































Une des propriétés fondamentales dea systèmes de simulation que nous
nous proposons de réaliser est lrindépendance entre leur sËructure mécani-
gue, cteet-à-dire la partie mécanique ''du transducteur par laquelle sreffec-
tue réelleneq! la l.iaiaon gécaniquç altçç- lropérateur, et la nature des sya-
tèoes eimrlés. Cette condition ne peut être que partiellenent réalisée,










Cerre-'tiinitation propre ." ;;;*J,fuÉburl cbnduira' à ia définition d'un;'
donaine de manipulation ioclue dans le doaine de uanipulation par lequel
on peut caractérieer un membre manipulateur - la nain humaine, par exenple.
Précisons ceci, et prenons pour sinplifier, le cas dtune phalange
extrême. 0n peut distinguer deux types dréchange dtinforrnation mécanique
avec le nilieu extérieur.
a) Le premier correspond à des échanges dténergie suivant les 6 degrés
de liberté de déplacement gue possède la phalange par rapport à un référen-
tiel lié à I'opéraÈeur. La position de Ia phalange de liaison peut être décrite
par 6 variables que lton représentera par le vecteur X. De même, le champ des
forces de liaison peut être décrit par ses élénents de réduction, ctest-à-dire
6 variables représentées par Ie vecteur F.
7Chacun des deux systèmes (1'opérateur humain eE Ie systène nanipulé),
impose à la liaison (crest-à-dire à X eÈ F) un nombre égal de contraintes
qui conduisent à la déÈermination, à chaque instanE, de X et F qui apparais-
sent ainsi cororne des signaux résultant du couplage des deux systèmes. Ces
signaux véhiculent une infornation mécanique dans les deux sens, mais les voies
de transmission correspondant.es ne sont pas distinctes physiquement.
b) Le second est relatif au mode de répartition des forces de liaieon.
En effeÈ, pour une mêue valeur des élénents de réduction des forces exté-
rieures (selon a)), il exisÈe une infinité de répartitions possibles de ces
forces sur la surface du solide eÈ ltorganisme esÈ muni de capteurs auacep-
tibles de discerner ces modes de répartition sans toutefois disposer des
éléments moÈeurs capables de les nodifier directement.
Le transfert drinfor:mation est donc unilatéral (l).
Nous pouvons aborder le problène de la réalisation du transducteur par
1'examen du systène humain ou tout au moins, tenter drutiliser au mieux les
connaissances actuelles en la matière ; cerEains aspects devront cependant
être précisés expérimentalenent par la réalisation de prototypes.
a) On s'intéresserat tout dtabord, aux structures géométriques de
Itappareil moÈeur humain, nolanment lranatomie des menbres supérieurs.
11 est nécessaire, après avoir défini les paramètres mécaniques décrivant
les échanges d'ênèrgie entre le mernbre manipulateur et Èout système mécani-
que extérieur, dren évaluer les valeurs extrêmes, compte tenu des modèles
anatomiques dont on peut disposer actuellenent.
b) Les seuils de sensibiliÈé absolus évalués à partir des nodèles
des traducÈeurs drentrée du système nerveux hurnain, sont les élénents
drévaluation de la précision de la nachine.
c) Les rnodèles cybernétiques du comportement humain, permettent, dans
certaines limites, une connaissance de la nature de la charge inposée au
systène transducteur et d'en prévoir le comportement dynamique au voisinage
des fréquences de coupure, ceci afin d'en assurer la stabilité.
( I ) Voir notes page 1 8.
BI.2. GENERALITES SUR LES ELEMENTS DE LA MOTILITE DE L'ORGANISME HUMAIN
1.2.1. Récepteurs
Les infornations transmises eË traitées par le réseau nerveux trou-
vent leur source à ltextérieur de celui-ci et agissent par I'interoédiaire
de récepteurs ou traducteurs dtentrée. Parmi ceux-ci, certains concernent
plus particulièrenent les processus de la notilité (2), not""-ent les
couplages mécaniques par les phalanges extrêmes.
Il faut distinguer ici, deux types de récepteurs :
a) Les récepteurs cutanés ou extérorécepteurs (fig. 2). Parmi ceux-ci,
seuls les barorécepteurs situés dans I thypoderme (corpuscules de Pacini peu
sensibles et de Golgi plus sensibles) sont susceptibles de jouer un rôle dans
des processus réflexes suffisarrnent rapides, pour provoquer une instabilité
du transducteur. En fait, les récepteurs épidermiques (terminaisons libres ou
corpuscules de Meissner, disques de Merkel) ne transmettent pas d'infomation
si le transducteur gestuel est en liaison constante avec lropérateur (3).
b) Les propriocepteurs, dont certains situés au voisinage des fibres
mueculaires, fournissent une information sur la tension musculaire qui dépend
de lfexcitation neuronale, mais aussi de la réaction mécanique de la charge
- en ltoccurrence du transducteur -
Ces propriocepteurs jouent un rôle fondamental dans les processus de maintien
du tonus musculaire, dans la réalisation des réactions de sustentation, etc...
Crest pourquoi ils sont ieliés par des chaînes très directes, aux motoneurones,
et donc aux fibres musculaires. Le comportement à court terîe de la charge
mécanique iuposée au système transducteur sera en grande partie conditionné







Figure 2 - Coupe schématique de la peau du doigt.
Les récepÈeurs sont tous non linéaires. Ils ont
la structure de la portion non nerveuse, et un niveau
des propriétés de la fibre nerveuse. De plus, ils ont
qui constitue un autre type de non linéarité.
. 10.
f = (exp
où E est le niveau de lrexcitation
de temps dradaptation Ërès variable
cellules de Golgi ont une constante
thermorécepteurs cutanés) .
De plus, le phénomène d'adaptaÈion
lui-nâme du niveau drexcitation E. Corme
hunains sont spécialisés et confèrent au
importante.
seuil qui dépend de
saturation qui dépend








à partir de lrinstant O eÈ r la constante
d'un récepteur à un auÈre : (ex : les
de temps importante par rapport aux
comport,e un seuil f I qui dépend
on le voit, les eapteurs mécaniques
systène de la motilité, une dynamique
L.2.2. 0rganes de sortie : 'les muscles striés
Lrunité fonctionnelle est la fibre musculaire. Lrinfomation de conman-
de est transmise à la fibre par un neurone moteur qui peut exciter plusieurs
fibres fomant alors une unité motrice. Les impulsions axonales (à condition
que leur fréquence soit comprise entre 5 et 50 Hz) provoquent des oscillations
du potentiel de la meubrane cellulaire, lesquelles sont transnises au
sarcostyle (é1énent moteur de la ce1lu1e) par lrintemédiaire du sysÈèue
sarcotubulaire. (figure 3)
Actuellement, or peut décrire très précisément le fonc:ionnement du
neurone moteur et les lois régissant 1révolution spatiale et temporelle des
concenÈrations du médiateur chinrique dans 1a synapse neuro-musculaire.
On sait alors établir une relation entre la fréque:rce des oscillations du








Figure 3 Schëma fonctionnel de l,unité motrice.
on sait caracÈériser globalement le comportement de la








a) Pour les fréquences axonales inférieures à 50 Hz, on eat en présence
de contractions périodiques dtamplitude constante, et dont la fréquence est
liée à la fréguence axonare par la relation précédenÈe.
b) Pour les fréquences axonales supérieures à 50 Hz, la contraction
est continue et drampritude maximale, Ie niveau de coutraction étant envisen
4 fois supérieur au précédent (crest la réponse tétanique).
c) Pour une plage de fréquences intermédiaires, des recherches récenÈes
ont montré qtt'on était en présence de contractions périodiques dont le niveau





En fait, la réponse dtun muscle nra rien à voir avec les contractions
périodiques des unités motrices. Cette différence est due à lrintervention
de réseaux de neurones qui assurenÈ une répartition spaciale des cormandes
des unités motrices en fonction de lrintensit,é drun signal moteur.
I1 faut égalenent souligner qu'on ne dispose pas actuellemenÈ de modèle
précis du cmportement nécanique propre de la fibre nusculaire, notan-
en ce qui concerne sa raideur, en foncÈion du niveau drexcitation.
1.2,3. Aspects cybernétiques
Les travaux des physiologistes ont permis de meÈtre en évidence un
certain nombre de connexions nerveuses montrant que la cormande motrice
est au niveau le plus bas de la hiérarchie nevraxiale, un systène bouclé
(figure 4).
Deux types de propriocepteurs interrriennent corme éléments de mesure
de la contraction nusculaire :
a) Les fuseaux neuromusculaires comprinés par les fibres musculaires,
mesurent une contraction mrsculaire minimale, de I à 2.tO-2 N.
Ltinformation est transmise au motoneurone par Itinter:médiaire drune chaîne
à I neurone et agit en réaction. 11 en résulte un effet dranplification.
b) Les corpuscules tendineux de Golgi, dont le seuil de sensibilité
correspond à une traction de I à 2 N sur les tendons musculaires. La chaîne
de retour est une voie bisynaptique qui agit en contre-réact.ion, mais à partir
drun seuil beaucoup plus élevé.
Cette chaîne comporte un neurone inhibiteur sur lequel agit directement une
collatérale de ltaxone du motoneurone : ceci correspond à une deuxième boucle
de contre-réaction qui ntinclut pas les cellules musculaires. L'étude du
réflexe myotatique met en évidence un Eemps de latence pendanË lequel aucune
activité nresË détectée sur le nerf mot,eur. On pense que la présence de ceÈÈe
boucle peut expliquer le phénomène.
Flgure 4 - Schéma chaines de réaction
dans la motilitê.
Fibre musculaire
Corpuscules tendineux de Golgi
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Goume nous ltavons dit, ltinÈensité de la conÈracEion musculaire peut
varier de façon quasi continue' alors que 1es unités motrices fonctionnent
en t'Èout ou rienrr. Lrintégration temporelle des contractions périodiques
de chaque unité moÈrice y contribue' mais il faut surtouÈ Eenir compte des
réseaux intercaraires mis en évidence par Lloyd (4) et qui ont pour rôle de
recruter un nombre N dtunités uotrices, en fonction de ltintensité du signal
moteur.
Il faut noter, ici, que, si pour une ufue intensité, le nombre N est constant'
la distribution des unités excitées ne lrest pas et varie consEarment et de
manière aléatoire.
Drautre part, lranatomie du squelette et du système musculaire montre qutil
nry a pas une correspondance linéaire entre les contracÈions musculaires
et les déplacenents (ou les forces qui en résultent à ltextrêmité des membres)'
Par ailleurs, dans chaque articulation à I degré de liberté, il n'existe pas
non plus de relation directe (même non linéaire) entre la force de traction
de chaque nuscle (extenseur et fléchisseur) et la force extérieure' puisque
des forces internes Peuvent varier en fonction du tonus musculaire '
1.3. STRUCTURE DU TRANSDUCTEUR
Actuellement, des systènes de simulation mécanique sont courenrnent -:--
utilisée dans lraéronautique et dans bien'drautres domaines. Ils Per:mettent
la formation de personnels à la conduite drengins ou rendent cette conduite
plus aisée. Dans ce dernier cas, il s'agiE plutôt de systèrnes de télémanipu-
lation introduisant une transfomation de la nature de la charge manipulée'
En général, sur de tels systèmes, les paranètres de la charge simulée varienÈ
dans dtétroites limites ; on peut dire que la nature du système simulé demeure
pratiquement constante et que seuls certains paramètres peuvent être modifiés'
Dans ce cas, Ie système transducteur est Particularisé et adapté au mieux
à Ia manipulation de la charge simulée'
Notre problème étant, au contraire, d'exploiEer au mieux les possibiliÈés
de Itorganisme hurnain, la conception de notre Cransducteur sera toujours
déduite de 1'étude de ces possibilités.
(4) Voir notes Page 18.
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Dans un premier temps, nous ne réaliserons que des dispositifs très
simples avec un nombre de degrés de liberté linité, et présentant aussi
la particularité de ne pas satisfaire aux conditions évoguées en 1.1.b),
crest-à-dire quton pourra assimiler le système de simulation à un ensemble
de dipôles mécaniques prograrm"ables, chacun d'eux correspondant à un degré
de liberté.
1.3.1. Organes de contrôle
Le transducteur c@porte un ensenble de capteurs fourniasant lee
sigaaur inages deg forcee circulant dans la liaieon ainei que la poeition
spatiale des élénents qui la constitue, en principe, un enseoble de corpg
solides.
Par exemple, pour une liaison du type 1.1a)nous aurons 6 capteure de
forces et 6 capteurs de position (ou déplace-ent).
I1 s'agit ici, drun nombre minimr-rm nécessaire à assurer le contrôle de la
liaison mais on peut envisager draugmenter ce nombre de capteurs de façon
à couvrir une dynanique équivalente à celle de 1'organisme hr-main.
1.3.?. Motori sation
Une des caractéristiques essentielles des organes moteurs doit être
leur réversibilité, crest-à-dire qutils doivent pouvoir absorber une puis-
sance mécanique (puissance de freinage) égale â leur puissance nominale motri-
ce.
Les servomoteurs élecEriques classiques ne satisfont cette condition gue
moyennant un anplificateur de corn'nande adéguat.
1.3.3. Fonctionnement général
















Fi I tres correcteurs
Moteurs et mécanismes
transducteurs.
Fi gure 6 - Tél écoup'leur
9l
.t7 .
Le simulateur (voir chapitre 3) est un système conrmandable, la dirnen-
sion de l'espace des corunandes étanÈ égal au nombre N de degrés de libertés
de la liaison.
Lrétat dtun Ëel systèrne est caractérisé par un vecteur dont on peut déduire
par une transformaÈion, les valeurs de consigne Fr, xr des forces et dépla_
cenents de la liaison.
Un système de couplage assure la liaison entre le transducteur et le
aimulateur ; sa fonction est donc la suivanÈe :
A partir des signaux de mesure issus des capteurs et du signal image
de l'état du système simulé, il fournit :
a) un signal de corrÈrôle de la liaison mécanique qui sera re signal
de cormande des moteurs (on peut représenter ce signar par un vecteur
défini dans un espace à N dimensions),
b) un signal analogue au précédenÈ, contrôlant le système sinulé.
Le cae le plus simple correspond à une opération linéaire sur le signal 
Idrerreur (F-Ft, X-Xt) qui est un vecteur défini sur un espace à 2N dinensions. j
Notons ltanalogie entre un système de simulation (transducteur + simu-
lateur) et un système de télécouplage pour lequel le simulateur serait
renplacé par un deuxième transducteur (Figure 6).
Un des problènes posés par la réalisation drune telle machine esÈ
8on c(nnPortement au voisinage des fréquences de coupure pour lesquelles des
inetabilités peuvent apparaître. ce problème sera étudié au chapitre 3.
Mais nous aborderons drabord 1es questions relatives à la partie mécanique
du transducteur dont 1a rnodèli.sation esE nécessaire lorsqu'on désire éEudier
le cornporÈement global du transducEeur.
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I{OTES CHAPITRE 1.
(l) La cafâcité de ce deuxième canal pourra être'évaluée par la mesure
du pouvoir séparateur spatial et la dynaurique des capteurs cutanés.
(2) Concerne 1'ensemble dee relations mécanioueg evec le nilieu exté-
rieur, nais on ne considère, ici, gu€ rtactivité nécanique des
membres supérieurs.
(3) 'I1 faut renarquer que des transducteurs où les forces extérieures
Peuvent être contrôlées en deçà des eeuils de sensibilité des récep-
teure cutanés humains, nécessitent que la liaison puisse être nain-
tenue avec de telles forces.
Cela conduit à associer aux capteurs de forces du transducteur,
drautree capÈeurs de proximité optiques ou à jauges exteneioué-
triques très sensibles, ainsi qutun organe de décision permettant
le choix du capteur de contact ou du capteur de force.





IIODELISATION DE LA PARTIE MECANIQUE DU TRANSDUCTEUR
La partie mécanique du transducteur que nous venous de définir
etappareate' Pour le cas où le nombre de degrés de liberté eet supérieur
à 3 ou 4, aux mécanismes articulés couplexes tels qufon en re1contre dang
différents dæaines.
Nous ferons donc appel pour ltétude et la mise en oetryre du méca-
nisme transducteur, aux techniques de modèlisaÈion enployées pour de tels sys-
Èèmes (l).Renarquons, Èoutefois, qurun modèle nathénatique du transducteur
ne peut résoudre lee problènes dranalyse, â savoir la giuulation d'un
oécanisne donné, ou de synthèse, tels les algorithmee de comander- le choix
des moteurs pour une structure géométrique,donnée, que sril eet aesocié à
un nodèle de charge acceptable ou au moins à des configurations extrêmes
que peut prendre celle-ci. Des nodèles à court terme du comportement de
lfopérateur devronÈ par raPport au tvDe de couplage envisagé être précisés
expérimenralemenr . (2)
Les problènes de coordination rencontrés dans la conrnande des méca_
nismes articulés cotme les robots industriels, ne seront pas abordés ici.
La surabondance des degrés de libertés (gouvernables) du mécanisme transduc_
teur par raPport à ceux de 1a liaison, pennettent d'accroître les perfor-
rn:lnces mécaniques du s,rrstème. (3)
(t), (2), (3) Voir notes page 34.
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Notons, enfin, qu'aux problèmes classiques drobservabilité, impliquant
la définition drun système de coordonnées permetÈant de décrire à chaque
instant les positions relatives des élénents de la structure, sfajoute celui
de la mesure de lrétat dynamique de la liaison suivant un système de coor-
données adaptées aux précédentes eË permettant ainsi un couplage aisé au
simulateur.
2.I. DISPOSITION DES CAPTEURS DE FORCES
2.1.1. I1 est actuellernent possible, grâce aux techniques de lrexten-
sométrie, de réaliser des capteurs de force précis, sensibles et de forte
raideur.
De tels capteurs fournissent, grâce à un assemblage judicieux de dynamomè-
tres, les signaux images des 6 composantes du torseur des forces extérieures.
Cornme nous ltavons vu en 1, la liaison peut se décomposer en liaison à 6
degrés de liberté, chacune drelles correspondant à une exËrêmité du mécanisme
Èransducteur. Les capteurs de forces peuvent alors être placés à ces extrê-
nités. Dans ce cas, le repère de référence des signaux dynammétriques est celui
de chaque liaison solide (chaque extrênité).
2.1.2. Une deuxième possibilité consiete à intercaler.un dynamo-
mètre à uae coupogante aur chaque pièce moÈrice (arbre noteurr piston...)
Dans le cas où les capteurs de déplacenent sonË disposée de nanière analogue
sur chaque articulation ou glissière, et mesurent directement les positions
relatives des éléments de la structure, lrensemble des signaux obtenus est
cohérent dans le sens où 1rénergie mécanique totale fournie par les moteurs,
peut se mettre sous la forme :
dW = X O.do.'1 't-
représente les signaux dynanométriques





De tels signaux ne caractérisent 1réÈat de liaison gue dans certaines
conditions bien particulières où les énergies potentielle et cinétique du
mécanisme peuvent être négligées.
Les erreurs ainsi introduites sont de deux types :
a) Erreurs sur les Q, t (ÂQi = p. + Fi) r lesquelles sonË dues aux
forces d'inerEie F' ainsi gutaux forces de gravité P. (forces à caracÈère
parasite dans le eadre de notre problène).
b) Erreurs sur les g, : dues aux déformations de la structure (raideur
finie) .
Avec une telle disposiÈion, les erreurs du Eype a) et b), peuvent êÈre
élininées par une simulation du cmporl-ement de la structure (Figure 7).
On peut, pâr exemple, reproduire sur une structure mécanique semblable
à celle du transducteur et identiquement pourvue de capteurs de forces, nais
non chargée, les déplacements de celui-ci. Le signaux dynamométriques corrigés
sont alors obtenus par différence.
La simulation sur calculateur dfun tet processus eat possible en tenps
réel, à condition de dieposer de moyens de calcul puissants permettant lrin-
tégration de 1réquation différentielle de la structure.
I1 faut également tenir compte, eÈ crest la linitation essentielle
d'une telle configuration, que les forces drinerÈie de la sËructure mécanique
du transducteur sont dtun ordre de grandeur supérieur à celui des forces utiles
(composantes des forces de liaison ramenées au niveau des moteurs), eÈ que
quel que soit le correcteur utilisé, la précision et la sensibilité sren
trouvent affectées puisqu'i1 agit par différence.
CresÈ pourquoi, nous considérons pour la suiEe, guê Ies capteurs de forces
sont disposés dans le voisinage iurnédiat de la liaison et de toute façon portés






2 Capteurs de forces articu1aires
3 Servomêcanismes du simulateur
4 Capteurs de force du simulateur.
Mécanisme transducteur Mécanisme eimulateur
Fi gure 7 - E'l imi nati on des forces d'inertie et de gravité.
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2.2. DISP0SITI0N DES CAPTEURS DE DEPLACEMENT - Structure présentant des boucles -
CresÈ le cas, PâE exemple, lorsque les moteurs articulairee sonÈ des
pietons à déplacenent rectiligne. La structure présente alors dee boucles
et le nombre drarticulations et de gliesières est eupérieur au noubre de degrés
de liberté de déplaceænt de I'extrénité. (figure 7 bis).
En général, les boucles peuvent être réduites, pour ce qui eat de la
uodèlisation, mais il peut arriver qu'il n'y ait pas une correspondance
linéaire entre les variables de corunande et les coordonnées articulaires
(signaux issus des capteurs de position).
La correspondance entre les coordonnées équivalentes qI (ramenées
au niveau dee moteurs) et des coordonnées définies par la position des
capteurs g5 r peut être représentée par une fonction f :
q*-f(q)
En général (4), la fonction f est diagonale, cfesr-à-dire gue :
af.
6f -o r sii. i
Ce ntest pae le cas, ei le capteur de position mesure directement les
coordonnéee des extrênités de la structure, au niveau de la liaieon (5).
2.3. CHOIX D'UN SYSTEME DE COORDONNEES
Notations : signaux des capteurs de position articulaires
coordonnées des articulations notorisées
forces généralisées txercées par lcs Eoteurs
cigoilrix des capËeurs dc turces disposés au







(;), (5) Voir noÈes page j4.
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En raison de la disposition des capteurs de forces, il est nécessaire
de se ramener à un système cohérent au sens de 2.L.2., sur les signaux fournis
par ces capteuÉs (6).
Cette transfomation appliquée au système des forces de liaisoo (Ft ) donne
un syetème de forces généralisées {Q, } verifiant la condirion :
dIJ = f, O. do. .E.J.J
où dI{- est lrénergie mécanique échangée au niveau de la liaison.e
?.3.1. Transformation du signal F.:
J
Précisons ceci en particularisant quelque peu le problène.
Supposons, en effet, que la liaison soit constituée de p corps solides et
possède donc 6 p degrés de liberté.
La position de chacun de ces solides peut être définie par rapport
au référent absolur per p poiats origines Gk {k o 1 r... p } et p matrices
orthogonales droites [UnJ de sorte que :
[fk]-tu,-lt...rT...lT j-t...3 (2.t.)K J k = 1...p ,
[Yk] - tuklt...rl...rt (2.2.,
[fk], [vk] sont les vecteurs colonnes des forces et moments résultants pour
chague élénent solide EO a" la liaison, exprimés dans le référentiel absolu.
ef, rp sont les cmposantes de ces mêmes vecteura dans le repère$n ; ile
ont donc pour inages électriques, les signaux dynamométrigues F, {r = tr...6 p.}
Lrénergie mécanique échangée lors d'un déplacement élénentaire
odn' ui peut se mettre sous la forne suivante, dans laquelle lx est re
vecÈeur représentatif d'une rotation : Voir Annexe 1.











le passage des signaux de mesure Fr,
(2.1.) et(Z .2.), aux signaux images
avec les signaux q. issus des capteurs
Par ailleurs, les relat.ions permetÈant dtexpriner 4 en foncÈion














^ : "k'Ènuj=i=,t 5o1 +
Cette dernière équation permet
après transformation par les équations
des forces généralisées Q5 conpatibles
de position.
I1 faut renarquer que si ces transforoaÈions correspondent à des
opérations linéaires sur les vecteurs F, r, f, y (produits matriciels),
les coefficients de ces transformations sont en fait des fonctions complexes
des coordonnées g, de la structure.
J
Les coefficients ti.,O U." matrices UU constituent 9 p fonctione des
n coordonnées généralisées q. i orr n = 6 p pour le cas choisi. En fait,
ces 9 p fonctions sont liées par les 6 p relations dtorthogonalité indépen-
dantes des matrices Un. Elles décrivent 3 p degrés de liberté de la liaison,
les desrés restenÈs étant décrits par les coordonnées absolues des Gn oui







vecceurs lignes de la maËrice
3a
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A partir de la définition de la structure' et des coordonnées arti-
culaires q., le premier travail consiste donc à déterminer les fonctions gi
et les metrices [UnJ sous forme orthogonale'
La transfor:metion liant les signaux des caPteurs de forces f! fk "o*
forces généralisées Q3 r €st définie par :
P ac,
(2.7.) aj =nl,{tukltFkl t . 5Ai + {tukltrkl i
ce système de forces généralisées est cohérent avec les coordonnées
généralisées q. selon 2 'L '2 '
Lrorganigralme des transfomations est représenté figure 8'
Un tel système ntopère aucune transformation sur les signaux de cormande
à condition que les capteurs de position et les Doteurs soient disposés de
telle sorte que :
[q, ]r = [o] railr ,.J
où D esÈ une matrice diagonale'
Renarquons qutun tel choix nrest pas opti.mal dans le cas où lrextrêmité
du transducteur en liaison avec ltopérateur' est direcÈemenË observée gràce
à des dispositifs indépendants du mécaniame moteurr(optiques Par exemple)'
2.4. EQUATI0NS DU MoUVEMENT
Les paranètres dynamiques de la structure étant définis, il est alors
possible drexprimer les énergies cinétique et potentielle en fonction des
coordonnées généralisées choisies eE de leurs dérivées' On désignera Par













Elle est définie par une forme quadratique en {
r(q,ô) = 1 tûlr tU(q)l tql '
(2.8. )
où t{J désigne le vecÈeur colonne des vitesses généralisées et
ft(ql I la matrice synétrique des inerties relativement aux coordonnés
généralisées choisies r
Lrexistence de rotors internes nrest pas envisagée ici, mais pourrait
1têtre dans certains cas.
2.4.2. Energie potentielle
pour ce gui concerne les structures dont toutes les arÈiculations sont
motorisées, les frottenents articulaires peuvent être pris en compte dans les
fonctions de transfert des moteurs.
Le cas de strucÈureg à boucles cinénatiques évoquê en 2.2. peut 8e ranener
au cas piécédent, et leg frottemenÈs articulaires Peuvent ne pas. être
pris en compte dane la définition de 1rénergie potentielle.
Par ailleurs, il est en général possible de négliger les forces de
frottement per viscosité du milieu, de même que le gradient de gravité.
Lténergie potentielle ne dépend alors que des coordonnées qj et non
des vitesses généralisées.
2.4.3. Equations générales
Les équations du mouvernent srobtiennent dtaprès les équaÈions de





Elles relienÈ les coordonnées généralisées et leurs dérivées aux forces
extérieures généralisées, ainsi quraux forces motrices. Exprimons ceci :
d aT eT av * ( 2.g.)+_ = Qj*Qj ,
d t aôj ,oj toj
où les e5 et fes aJ désignent respectivement les forces exÈérieures de liaison
et les forces motrices généralisées. Et si 1'on utilise 1'expression (2.8.) :
l.l3tï: . I IIP #l ij {u . i* = Q{ * a;, pour { = r"'n' (2'r0)j jku
Cette équation petîmet 1tétude des rnodes propres de la structure en
régine libre ; pour c.ela, il suffit drétudier 1réquation déduite de la précé-
denÈe en supprimant le second membre. Lrétude du sysiène en régime forcê
pe1rrcÈtra par linéarisat,ion, drobtenir les fonctions de trangfert reliant les
variables de la liaison opérateur-transducteur aux variables de conrnande.
Lee équations du systèoe en régime libre peuvent 3e mettre sous la for:ne
drune équation ordinaire euton@e du type :
*=f(x). (2.il)
11 suffit pour cela de poeer : x E col(q--t .9o' dr.' ..{rr) et la
fonction f sera alors définie ainsi :
Pour k e {t...ni fn(x) = *k*., ,
pour k e {n+1,...2n} f*(x) = I J i,f. 94(x)
.e=l ,.,.tt
.30 .
Dans ces expressions, les fn désignent les comPosantes de f'
Xi,t est défini Par la relation :
Yt, lSbJLJ =5tj
L
La matrice des inerties étant inversible, sauf cas singulier (8) :




par,intégration de. lféquation (2.11.), oais ceci- suppose des moyens de
calcul puissants. Drautre part, uue telle simulation ne PerDet Pa8 une
approche synthétique, à moins de décrire sysBénstiquernent 1'ensemble des
conditions initiales.
Lrétude foroelle perîmettant la synthèse de nanière plus aisée' peut
être poussée plus loin au prix de linéarisations '
On peut, dans Ia plupart des ces, consiOérer ltéquation (2'10) come quasi
linéaire et se contenter de déduire les modes ProPres du système de 1réquation
linéaire corresPondante .
une telle approximation ne permet 1'étude du système qurau voisinage
rl'ér.ats définis par leurs coordonnées :
.31 .
La linéarisation consisÈe alors à :
a) négliger le terme quadraÈique en ti,
b) ne tenir comPte que du terme constant
c) ne tenir comPte
dans le déveloPPement de










L'équation (2.11) linéarisée s'écrit alors
i=a(xo)x+b(xo), (2.t2)
où A(x0) et b(x0) peuvenÈ s'exprimer en fonction des paramètres précédenÈs.
0o remarque que U(xo) est de la forne col [0.....0r B(qo)]'
Ltétude des modes propres du système autour de 1tétat x0 est alors
possible. Les relations liant les valeurs ProPres de la matrice A(xo) aux
différents paramètres de la structure penDettenÈ 1'étude eynthétique de celle-ci'
On peut aingi, Per exeqle, prévoir les différentes fréquenceg de résonance du
eyetèoe.
2.5. OBSERVABILITE ET GOUVERNABILITE DES I'IODES
Le passage à la forme normale de Jordan par un changement de variable
linéaire
x=Pr,
appliqué à 1'équation avec second membre linéarisé' nous donne
y = o(qo)y + c(q(i)[Q* * Q + B(qo)]
t
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n(x0) désigne le vecteur constant défini précéderr-,enË dans
lfexpression de b(xo),
o(q0) représente un bloc diagonar dont les coefficients
dépendent d" qo ,
la matrice c(c0) esr une matrice 2n x n qui définit les
couplages entre les forces extérieures (forces de liaison, forces motrices,
forces de gravité) et les uodes propres du système.
En fait, la seule analyse de la matrice c(qo) ne permet pas de trancher
sur le couplage entre les nodes et les forces de liaison.
I1 faut pour cela exprimer le vecteur Q-éri*fonetion des forces de liaison
Ft It à partir de la transformation définie en (2.7.) qui est linéaire et
que lron peut représenter par la matrice G.
Dans ce cas, on srintéressera à la matrice C(qO)Æ.
Le couplage des modes eÈ des forces motrices est au contraire défini par
la narrice c(qo).
Le contrôle rigoureux du mécanisme ne peut être assuré qutà la condi-
tion que chaque node soit gonrernable ; ctest pourquoi ce point de ltétude
revêt une importance particulière. Malheureusenent, les calculs fomels pour
les structures cmplexes sont extrêmenent lourds et les risques dterreurs
sont élevés. Des systèmes permettant lrautomatisation de tels calculs eont
actuellement utilieés en robotique . Ils nécessitent une formalisation.
du Probl.--::me qui est lourde pour les mécanismes sinples, mais devient intéree-
sante pour un nombre de degrés de liberté supérieur à 4 ou 5.
2.6. FONCTIONS DE TRANSFERT
Les équations (2.13.) et (2.7.) associées aux fonctions de transfert
des moteurs' Permettent drétablir 1'éguation généra1e du mécanisme liant les
variables de conrmande aux variables d'état, ainsi qutaux signaux dynamométriques
Fn' Evidern'nent, ceÈte fonction de transfert ne peut décrire le fonctionnement
du système qurau voisinage d'un état x0
.33 .
Cette foncÈion de transfert sera par la suite exprimée sous la forue :
a(p) Q(p) + B(p) q(p) = é(p) , (2.13.)






Industrie : robots industriels, télénanipulateurs'
Espace : véhicules multicorps, télénanipulateurs, eÈc...
Méâecine : prothèses motorisées, assistance ou rééducation des
fonetions motrices.
Par exemple, pour le système à I do de liberté étudié dans la der-
nière partie, il a été nécessaire de préciser la plage de variation
de la iaideur (variable en foncgion du Èonus uusculaire), ainsi
que de la masse équivalente pour certains tyPes de gestes'
(ff 
"'agit 1à de 
modèles linéaires à paramètres lentement variables).
Certaines articulations étant, Par exemple, réservées aux déplacements
rapides et dtanplitude importantê, dtautres, assurant le positionnement
pràcis, en assuiant la compensation des erreurs introduites par les
prernièreS ; ceci nécessite une configuration assez complexe, êt,
àe toute façon, un système de coordination qui élinine les redondances
à partir de certains critères.
Ceci peut être réalisé pour un nombre lirnité de degrés de liberté, par
des càpteurs de position optiquesiPar exemple, pour une liaison Ponc-
tuelle à 2 degrê" a" tiU.rté, et dont les trajectoires sont situées




(5) Système cohérent du point de vue de lrénergie





cette condition, la liaison peut êÈre décomposée




le vecteur rotation du solia"S'-. Si 14- est le






en fonction des coordonnées définissant laposition de ce
"oÏid" "t 
d. leurs différentielles (Voir Annexe 3) '
?A
CHAPITRE 3
COUPLAGE ET SIMULATION . STABILITE -
Imaginons deux systèmes, Sl, 52, couplés par une liaison dipolaire à une
seule direction. CetÈe liaison est caractérisée à chaque instant par deux
signaux q et Q cels que dI{ = Q dq , et en Parti-
curier $$ = oc.l. t$!l<tl.
Ii Le problème que nous nous posons est de remplacer,
si 51 et 52 sont des systèmes mécaniques, le systène S, par un systèns imrge
Sf électrique simrlateur. Ceci suppose gue la correspondance entre les signaux2'
de couplage mécaniques, 9, Q et électriquesr 9t, Q' soit définie et que l'on
dispose de dipositifs transducteurs assurant cette transformation.
Qt = aQ
q' = bq
Courne en général la puissance échangée par le simulateur Si sera faible
par rapport à la puissance échangée par le système SI ces transducteurs sero:lt
aisêment réalisables dans le sens mécanique -+ élecErigue. alors quren sens




3.1. REPRESENTATION DES SYSTEMES
On peut partieulariser les variables de liaisons g, Q et considérer
que Q(t) est un signal de comande pour le système 52, q(t) un signal drob-
servation de ce même système.
Dans ce cas, le couplage entre le système 51 et le simrlateur Sl
néceseite lf ernploi drun capteur C qui effectue la transformation :
aaQ
ainsi que drun setlromécanisne qui effecËue
la transfor:mation :
g'€
Cette représentation exclut cerÈains cas singuliers intéressants
(par exernple le cas où S'2 est défini par la relation :
Ytr Q(t) = O)
On peut alors adopter le système de couplage représenté figure 9.
Figure 9.
C1 .et C2 représentent des syst.èmes auxiliaires conrnandables et liés à 51 et
par des liaisons dipolaires. Dans cette structure déjà évoquée au Chapitre
C1 représente la partie motrice du transducteur décrit précéder"ment et (a)







et que T soit un
avec eQ o Q - Qt,
De cea équatiooe oû Peut déduire 3
u1(n) . 
[ ;ç] 
- Nz(p) . [3; ]
f-i-o B I [oavec N1(n) -Lo' ,'*uJ , r2(p) ' b'*o'





+ b(B - B)q - e(A - c)Q + 8q'
( (l' + o,t)Z2qr + bBrg - aA'Q + (B'+ B')q'
Lréliminatioa de qr entre cee équatione donne :
aQ [Â + vZz + v] = bq t(A + vt)Z + v'l
.37 .
et C2 eoient dee systènes linéaires
(p)Q (p) + I (p)q (p) - r (p)
c' (p)Q! (p) + B' (p)q' (p) - r' (p) /
filtre linéaire défiri par
r (p) = A (p) e.(n) + n (p) en(n)

















v -= B'(A + cr) - oB'
v' = B'(B - B) - BB'
Ceci montre que si [ ô ll e"t suff isarment grand, le système équivalent
à Si associé au système de couplage, est défini par :
aQ - bqZ2 = e(À, P) (3.8. )
avec e(Â, p) = *,oou'1.2 + bqv' - aQv - 
aQvzù'
L,erreur de couplage què lron peut définir ici, par lelser" donc d'autant
plus faible que 16l sera grand. Ceci se vérifie dans le cas le 
plus général pour
lequel tsi ) nrest pas nécessairement linéaire'
3.2. COUPLAGE A PLUSIEURS DIRECTIONS
Les équations (3.1.), (:.2.;, (3.5.) se généralisenc au cas de liaisons
nultidirections. Les différents coefficiente deviennent des matriceslet en
particulier 1'équation (3.t.) n'est autre que ltexpression (2't3')' établi
au chapitre 2, aesociée à la fonction de transfert des moteurs eupposês
linéaires.
Dans le cas où la natrice des inerties figurant dans (2'13') est
diagonale, Ies matrices a eÈ B Ie sont également. Le systène de couplage




a) Une prenière condition de stabilité concerne les liaisons des
systèmes c1 et s1 , c2 er sl . Les systèmes {c1,s1}, {czrsl} peuvenÈ en
effet, présenter des modes non counandables et divergents ; par exemple,
pour un systène Sl linéaire et défini par I réquation :
RiQ'+siar=0
la condition de stabilité de consistera en ce gue 1téquation :
Det
n'ait pas de racines à partie
0,
itive.
Dans Ie cas général, le système C2 devra être adapté à Sj
ne pas présenter de telles singularités.
de façon à
b) Le eystème de couplage impose deux relations différentielles entre
les quatre variablês g, Q, gt, Qt ; on peut donc, sauf dans les cas singuliers
évoqués en a), considérer les systèmes 51 et Sl corme des chaînes de réaction
du systène de couplage.









1a matrice de réaction par








I) Une première condition nécessaire de sEabilité est que }es matrices
c eu S soienÈ régulières en tout point de partie rée1le positive.
Cette condition est nécessairement vérifiée pour C, à lrintérieur d'un cercle
de rayon uro pour leque1 ll ur ll = ll nrz ll = ll r ll éranr donné que T esr nécessairemen[
régulière en tout point de partie réelle posjtive.
i t < \... ! : r'r :Èl.t Vllæ
.40 .
La condition peut êËre raisonnablement supPosée vérifiée pour Sl et 52 et donc
pour S.
b) Une deuxième condition est que :
cs-Isoitrégulièreentoutpointàpartieréelle
positive. (I est la matrice ldentité) '
Or, d'après ce qui précède' pour Èout P tel que lpl < o0' la matrice
C est équivalente à :
ce qui signifie que 1es seules instabilités possibles du système dans ce cas 1à
seront dues à la nature des deux systènes 51 et Sl couplés. Ce cas nra donc
pas à être pris en comPte car le couplage de 51 et 32 (système réel simulé par
Sl ) conduit aux mêmes instabilités '
par contre, au voisinage des fréquencea de coupure de la chaîne de
couplage, le comport€neût du systèue de couplage sera lié à la nature des
systèmes s1 et sl et des instabilités peuvent 8e produire nêne si le couplage
51 et 52 ne donne pas lieu à de telles instabilités'
I1 est donc nécessaire si I'on désire résoudre ce problème, de disposer
d'un modèle des deux systèmes 31 et 52'
La partie la plus délicate concerne la chaîne extérieure constituée par 1'opé-
rateur humain.
Nous ferons Ithypothèse suivante que nous nous Proposons de vérifier
expérimentalement (l) : si 1'on se ramène à la représenEation précédente où
Q est le signal drentrée et q Ic signal de sortie' nous admettrons que Ie système
soumis à une analyse harmoDique peut, au-delà d'une certaine fréquence fg, être
représenté par un modèle quasi linéaire à court terme, dépendanE drun paramêÈre
y lenEement variable '
c* = f-o rl er donc :
L' .l
ll cs-r ll = r - ll zr ll'fl zrtll
( i ) V.-iir rroue Page 43.
.4I.
I1 existe une fréquence f1, Eelle que :
pour o > 2tf'1 s(jû,) = It(u,jr,r) Q(jo)
cette hypothèse paraît raisonnable dans la mesure où les contrôles des
mouvements par Ie système nerveux ne peuvent atÈeindre une très grande rapidité '
Le modèle proposé est établi sur la base de lrhypothèse qu'au delà drune
certaine fréquence d'analyse, le comportement des membres dépend uniquement de
leurs paramètres mécaniques dont certains sont lentement contrô1és par le
système nerveux.
Si les fréquences de couPure
à la fréquence f1 le Problème de la
du système de couplage sont supérieures
stabilité est simPlifiée.
I1 faut, cependant, remarquer qu'il stagit d'assurer la stabilité'
non seulement sur tout, le domaine de variaEion de y mais également pour toutes
les configurations possibles du système simulé. on peut alors envisager
d'utiliser une boucle d'adaptation asservie, agissant sur les paramètres de 
Ia
chaîne de couplage (Par exenple les gains de A' At' B' Bt) de sorte que la
stabilité soit assurée quelle que soit la configuration' Le temps de réponse 
de
cette boucle devra être suffisarmrent bref pour que les variations de p puissent
être suivies.
Le fonctionnement d'une telle boucle rePose sur la définition du critère
appliqué aux signaux présengs dans le systèrne, suivant lequel la stebiliti
peut être assurée. Ce critère peut, Par exenple, être fondé sur la ninimisatiorr
des écarÈs quadratiques movens entre (Q,q)(t) et (Qt,q')(t) calculés avec un
Èemps d,intégration limité T0rcompatible avec le temps de réponse nécessaire de
la boucte dtaul'o-acaPEation '
.:È tt) .]t ,a.l
[r+t s
- I r ^-:-LOL
I :ia.JJ1 J
où a et b sonE des c-onstanÈes de ponder:acior"
(t'l + br
, . -:. ;'..- fltlt)lt?ffit
.42.
Une telle boucle sera mise
de lrhypothèse évoquée Plus haut.
en oeuvre après vérification expérimentale
Son schéma fonctionnel est présenté figure 10.




Des dispositife de sinulation petmettant un couplage électrique dipolaire
direct avec le modèle Peuvent être envisagés, mais leurs possibiliÈés sont
nécessairement restreintes.
11 est, au contraire, préférable dtenvisager dtassocier à 1a simulation drun
systène 52 , celle du système auxiliaire C2 d'efini au 3'l ' Ce choix offre' en
outre, de meilleures poesibilités dradaptation du Eystème C2 au systène Sl'
Le problème général de la simulation ne sera pæ développé ici' Nous nous
contenterons de donner dans le chapitre J quelgues exemples de simulations
réalisées sur le sysÈème à I degré de liberté, ainsi que les possibilités
d'utilisation d'un miniordinateur dans le cas dtun système à t voie de couplage'
.43.
]IOTE DI' CHAPITRE 3
pour vérifier lrhypothèee évoquée, nqls emriaageons drutiliser 1e
prototype de eystèæ de eiurlation décrit dana la dernière partie du néooire.
Le eystèoe rinrlé eere alors un générateur de force sinugoidale de
pulartioa réglable.
Une negure dee variables de la liaiaon doit perneËtre, par corrêlation
ou totrt autre uéthode dtidentification, de v€rifier lrh5rpothèee énoncée et dren
préciaer lee liuitea.
lage
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CHAPITRE 4
TRANSDUCTEUR A UN DEGRE DEI"LIBERTE REALISE
L'appareil que nous avons réalisé constitue une préfiguration des
systèmes de simulation dont nous avons donné les caractéristiques générales.
Son dornaine d'utilisation est Èoutefois linité du fait qu'11 ne possède
gu'un seul degré de liberté.
La réalisation de simtrlateurs mécaniques complexes nécessite, en fait,
un certain nombre drécudes préalables et drexpérimentations de prototypes
einplifiés.
Crest pourquoi nous avons été anenés à concevoir un système élénentaire
à une voie de couplage, pour lequel un compromis acceptable enÈre les diverses
contraintea aura été trouvé. Les eolutions technologiques retenues après une
série dtessais, seront alors exploitées aur des systèmes plus complexes. Ces
solutions concernent la partie mécanique, notament les éléurents moteurs et
capteurs, eÈ le système de couplage.
Nous pourrons également compléter les premières mesures de grandeurs
mécanigues mises en jeu lors de manipulations par un opérateur humain, par des
mesures effectuées ultérieurement sur un ensemble opérationnel.
Nous envisageons, enfin, drutiliser le systèue en tant que dispositif
de contrôle de synthétiseur de signaux acoustiques, application qui offre
différentes possibilités :
- comande de synthétiseure
- comande drun oecillateur
- élaboration de Paranètres
terys différé.
4.I. GEOilETRIE
Le cahier des charges du




de contrôle de syetètes de synthèse
Èransducteur a été établi à partir de mesures
de lrextrênité de lravant bras.
Le transducteur esÈ constitué drune touche nobile ouivant un degré
de liberté de translation. Ltobjet nanipulé est Ponctuel et asËreint à se
déplacer sur une trajectoire rectiligne imposée par la structure nécanique
du transducteur.
4.2. CAHIER DES CHARGES
a) Vitesae maxinale de déplacement de lravant bras' mesures et résultats :
Deux faisceaux luuineux voisins sont projetés sur des cellules photo-
résistantee. La trajectoire de Ia uain intercepte cee faieceaux. Lrestimation
de la vitease moyenne sur la portion de trajectoire correspondante se déduit














c. cADoz, J.L. FLORENS.
Remise à zêro.
cellules
(t) d'une recherche Informatique/Musique"
LI
.46.
La vitesse est donnée par :
' dofo
v - -.r , où dg eeÈ la distaoce entre leeN
celluleg, fg la fréquence drhorloge et N ltindicatiog du compteur.
Lee résultats présentett une esaez grande diepersion. Une deg cauees
essentiellee en eltt 1récart angulaire entre la trajectoire idéale définie par
la position des deux faisceaux, et la trajectoire réelle qui ne peut être con-
trôlée rigoureuseuent.
Le tableau guivant présente les moyennee de l0 essais "main librett pour
4 individus distincts, ainsi que les écarts tlpes correspondants.




3.38 2.42 2.74 3.40
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Les noyaux des coupleurs entraînent deux tambours sur lesquels s'en-
roulent le câble de traction de la touche nobile.
Si r est Ie rayon de chaque tambour, on a :
désignent respectivement
le cahier des charges et
(4. t .1
(4 .2.1
la vitesse et la force de liaison maximales













Par ailleurs, la puissance maximale dissipée par cbaque coupleur est
donnée par :
Pm=IhOO=hVn ,
le cas de dissipatioD naximale étant obtenu pour une force de liaison égale
à F, et une vitesse nulle, ce qui nous conduit à P^ = 225 ll. Ceci conditionne
théoriqueueût le cboir du coupleur.
Le coupleur choisi peut dissiper cette puiesance à condition de lui
associer un radiateur tournant et de metÈre en oeuvre une ventilation forcée.
Le rayon des tanbours a été choisi légèrement inférieur à la valeur calculée
à partir de (4.2.) : r = 6,5 lO-3n,rce qui nous donue avec ftO - 78,5 radf e
(750 È/n) une vitesge linite de 5,t n/s eÈ une force uaximale d,e 7,6 daN ;
cette valeur ne peut être maintenue que pendant des Èenps courts pour des
questions de dissipatioa. Ceci peroet de conser:ver une vitesse de glissement
euffisante garantissent un couporÈement linéaire du coupleur dane les cas les
plus défavorables.
4.3 .2. Cormande des coupl eurs
Le schéura synoptique de la comande des coupleurs est donné
Figure 12.






ttjlr'^e 13, - Schéma synoptigue de la comnande des coupleurs.
.51 .
a) Caractérietique statique dea corpleure :
Le moæot du corple transnis estreur uoe plage inportanterproportionnel
au courent de couande en régiue étsbli et pour des viteeges de gliaaenent








b) Tenps de réponse :
Deux phénoènes conditionnent
rapport à lrapplication dtune tension
le terups drétablisaement du couple par
d'excitation:
.5?.
- les courants de Foucault
effet de retarder 1rétablissenent
celui du courant drexcitation,
Nous avons nesuré la pulsation propre pour
'o=i=12radls
les coupleurs utilisés :
avecr=7Q
L=0,6H.
importants dans I' inducÈeur
du champ rnagnétique et donc
massif, ont pour
du couple sur
- lrinductance iuportante du bobinage, introduit par ai11eur6, un retard





4.3.2.1. Anpl ificateur de cqrmande :
Nous avons été conduits à réaliser un amplificateur
spécial dans lequel le courant de sortie est directement asservi à un signal






11 est, en effeÈ, souhaitable que la pulsation de coupure de lranplifi-
cateur chargé par Ie coupleur soit très supérieure à ceÈte valeur. Nous avona
choisi ol = 200 rad/s. Dans ces conditions, lramplificateur doit être capable
de délivrer des tensions au moins égales à :
vg ol
7t2 ûrO
où vO est la tension drexcitation du coupleur en régine établi pour le couple
maximum.
Avec vg = 12 V, on a vm = 140 V.
C'est pourquoi, nous utilisons un amplificateur à découpage, auÈo-
oscillant â une fréquence largement supérieure à la fréquence de ctrupure de
lrensenbLe, ce qui autorise un fonctionnement linéaire. La figure ci-dessous
représent,e le schéma de principe de cet arnplificateur; ainsi que les courant







Le schéma de cet amplificateur est donné en annexe 4.
Les retarde du premier type (dus au courant de Foucault) peuvent
en grande partie, être compensés par lradjonction drun filtre de préaccentua-
tion en anont de lramplificateur. 0n peut, en effet, démontrer quten raison
des courants de Foucault, la transforoée de Laplace du champ magnétique est
liée à celle du courant dtexcitation par Itexpression :
H(p) = n .i(p) ,
1 +rp
où la constante de tenps r dépend de la résistivité, de la pernéabilité et de
la gémétrie du circuit.
Cet effet peut donc être compensé partiellenent par un réseau de
fonction de transfert :
T(p) =
l+rfp
avec T < Tf
l+tp
Ltinconvénient drune telle correctiou est qurelle accroît nécessairement
la puissance dissipée dans le coupleur per pertes nagnéÈigues.
4 .3 .2 .2 . Di scrimi nateur
A partir du signal de consigne de couple, un
discrirninateur élabore les signaux de cmande des amplificateurs - Figure l5 -
Les caractéristiquee du discriminateur sont représentées ci-dessous :
Les différents seuils peuvent être réglés
sur une plage égale à t l0 Z de lramplitude
maximale des signaux, de mêne que 1es gains
(autour de la valeur I ) . Ceci permeÈ de




4.3.3. Courbes de réponse
Les courbes de réponse en amplitude et en phase de la chaîne
discrininateur-amplificateur-coupleur, sont réprésentées figure t6.
Cette chaîne comporte également le câble de transmission dont la raideur nrest
pas infinie.
Les modes droscillation transversale du câble sont couplés au mouvement longi-
tudinal d'une nanière assez cmplexe, du fait que deux sections de câb1es de
longueurs différentes - fonctions de x - interviennent. Les irrégularités que
I'on peut constater sur la courbe de gain au voisinage de la coupure, sonÈ
probablenent liées à ces oscillations. Lrutilisation dfun câble plus léger ou
de raideur supérieure, permettrait probablement de les éviter.
La méthode employée pour relever les courbes de réponse en amplitude et
phase, est décrite en annexe 3.
4.3.4. Les Capteurs
4.3.4.1. Les Capteurs de position
Nous uÈilisons un capteur iaductif, à transformateur
différentiel, Schlumberger Type CD 43.2216 dont la plage de meeure est de 30 cn.




Dans ce type de capteur, le signal de sortie étant obtenu par démodulation, iI
est donc altéré par un résidu du signal porEeur. Nous avons rnesuré I'amplitude

































Lrutilisation dans les différentes boucles d'asservissement de correcteurs
à avance de phase, rend ceÈ effet très gênant ; crest pourquoi, nous avons dû
associer au capteur de position, un filtre passe bas à 3 pôles. Ce filtre est
réa1isé sur une carte qui comporte également un régulat.eur de la tension drali-
mentation du capteur. Le schéma du conditionneur du capteur de position est
donné en Annexe ô.
4.3.4.2. Les Capteurs de force
Nous avons réalisé un capteur à jauges extensiomé-
Ëriques qui présente cerEaines particularités gémétriques :
- d tune part, la force utile doit être perpendiculaire à lraxe de la touche
montée en amont du capteur,
- drautre part, le signal de sortie doit être indé-
pendant de la position du point drapplication de cette
force, sur la touche. Un corps d'épreuve en foroe
de parallélograme pe:îmet de résoudre ce problène.
(voir Annexe 2).
Ltécart Â de non retour à zéro du capteur de force
(du au fluage et aux défomations peroanentes du corps dtépreuve) est propor-
tionnel à Vs et lron a 3
^
Vs
# 0,5 z )
^l
pour un capEeur constitué de deux lanes d'acier de
0,7 nun d'épaisseur équipé de jauges MM type CEA,
modèIe très courant, ne présentant pas de caractéris-
tiques particulières, montées à lraide d'une colle
drun type également t.rès courant (Af l5).
.58.
Un capteur encore non essayé, en plexiglass, a été également réalisé.
Lrutilisation du plexiglass conduit, pour une mêue sensibilité, à des épaisseurs
de lames supérieures à celles en acier (E = 30 000 sr pour lracier eÈ
f, = 8 000 SI pour 1e plexiglass,
E : uoduie .è1élasticité),





COUPLAGE fi SII.IULATION A UI{ DEGRE DE LIBERTE
Les problènes relatifs au "o.rnrtr. et à la aimrlation sont eirylifiés 
par
rapporÈ au ces général.
5.1. EQUATT0NS DU TRANSDUCTEUR
Supposoas que la partie uotrice (coupleurs électronaguétiques et a4lifi-
cateur) ait un coryorteuent linéaire. Désignons par l ea fonction de transfert.
Supposone égaleuent que la raideur du câble soit infinie.
Adoptant lee notatione euiventes :
s : eignal drentrée du discriminateur
f : force extérieure exercée sur la touche
x : position de la touche
m : 'nâsse équivalente du chariot (englobant lrinertie de toute la partie
nobi 1e)
F : force motrice
c : constante de frottement
F(p) = T(p) s(p)
f(p)=mpzx+cpx+f





Drautre Part' suPPosons que
soit réalisé 3 désignant Par s' sa
la liaison siuulée' on a :




Ici, les coefficients a




le simulateur du type décrit au chapitre 3
corr-ande, f I et xr les variables déf inissant
cr'(p) r'(p) + B'(P) x'(P) = s'(P) (5.4. )



















Nous avons choisi A = B' = 0 ; ceei permet de ramener le problème
à deux boucles disÈinctes à une variable. Certains cas singuliers de systèmes
ne peuvent dans àes condiÈions, être sintrlés.
câb1é
I iée
pratiquement, la boucle drassenrissenent de position est un dispositif
indépendant du simulateur alors que la boucle dtasger:rtissement de force
au système einulé est elle-mêne sim.rlée.
5.2, BOUCLE D'ASSERVISSEMENT DE POSITION DE LA TOUCHE DIENTREE
I1 est nécessaire drémettre certaines hypothèses à propos du compor-
tement de ltopérateur humain. Ces hypothèses sont du mêue type que celles
énoncées au chapitre 3 (équation 3.6.). Nous considérons que la charge imposée
au transducteur peut être représentée par'1réquation :
f = [m'(u)p2 + k'(u)] x .
où kr(U) désigne une constante de raideur, propre à ltopérateur dont la plage
de variations ne pourra être évaluée qutexpérimentaleoent.
Si nous exprimons la fonction de transfert du système à vide, nous
obtenons :
r1(n) - B(P) r(P)
mpz + cp
(5 .7 .)
Ceci se déduit de 1réquation (4.3.) avec f = 0; B(p) réprésente la
fonction de transfert du correcteur. La correction est relativement aisée si
I'on se contente d'un gain moyen. Les courbes de gain et de phase de T(p)
montrent que lton peut obtenir une marge de
<re plrase de 45o pour ll f'(j"o) !l = I à
o0 = 280 rad/s en utilisant un correcceur à
avance de pltase. Ce correcteur a été réalisé.
:,r'n sclléml: sSL donné ell allrlcxL + -
6CBlcct
.62.
Nous avons volontairement choisi une marge supérieure à 45o, afin que
1e degré de stabilité soit moins sensible à la nature de la charge. 0n peut
montrer, en effetr gu€ lraugmenÈation de la raideur Kr peut rendre ltasser-
visseuent instable.
Nous avons relevé les courbes de réponse en amplitude et phase du
système bouclé, en utilisanÈ la méthode de mesure donnée en annexe 3
Ces courbes montrent gue la plage de fonctionnenent correct srétend juaqurà
o = 120 radls.
5.3. SIMULATION
Les premiers essais ont êtê effectués à lraide d'un simulateur
analogigue.
Un microprocesseur qui est associé au système analogique petmet de
réaliser certaines fonctions non linéaires. Par la suite, nous "liiisËioàS* 
:di;,
un système informatique du type LSI ll, en cours de nise au point, avec lequel
nous pourrons mettre en oeuvre des systèmes plus cmplexes.
Exemples :
a) Siutrlation drun système linéaire du 2ème ordre
F et x sont 1iés par la relation :
F = nii + C* + l<:( (5.8.)
Le schéma de principe de la simulation est représenté figure 17.
Limiteur




Ce système utilise deux intégrateurs purs de constente r. Le réglage des
gains Gl et GZ ainsi que celui de la constanÈe du conditionneur de capteur de
force (a) , peroet de déter:niner les paranètres du système siuulé :
La constante b du cepteur
On note le liniteur de consigne
évitant au chariot porte touche
en cas de fausse -ranoeuvre.




joue le rôle de sécurité










linéaire du ler ordre avec gradient de
Dans Ie mécanisme schématisé à 1a figure 18,
une force supplérnentaire f1 srajoute eux forces
d'inertie et de freinage de Ia partie linéaire
du système.
Si la fonction V(x) reprégente l'énergie poten-
tielle stockée daos le ressort, I'expression
de f1 est donnée par 3
f1 (x)Figure 18.
Un tel système peut être aisânent
ltaide drun microprocesseur à partir du
dvt--
dx
sinulé : le sigaal
signal bx. (figure
af1 est obtenu à
te).
La figure 20 représente I'allure de la courbe f1(x) et celle









Lee relations entre lee parenètree mécaniques et lee conetantes réglables
du simulaÈeur smt donnéee par des relatious enaloguee à (5.9.).
Cee esaaiE ont uontré que ltoa penrenait à dea ca6 intéreasanta du
point de rnre de la nrnipulatio.
Après quelques aoélioratioae uécaniquee, ce8 cae ainples peruettrogt
un étalonnage rigorreux de la nechine. Pour cela, lropérateur huuain eera
rerylacé par dea systèuee uécaaiquee paesife et eux carectériatiques coturuea.
Les résultats obtenus à l'aide du systèoe à un degré de liberté nous
permettent drenvisager son utilisation en tant qutorgane de cormande des
synthétiseurs acoustiques gui sont actuellement en cours dtétude et qui sont
eux-rêmes fondés sur la simulation de structures nécaniques oscillantes.
Certaines étapes doivent cependant être franchies dans le perfectionnement
du système de cmande.
Tout dtabord, lroélioration du nÇcanisme moteur : la transmission par
câble initialernent choisie pour des guestions de simplicité au niveau de la
réalisation, sera aventageusement renplacée par une transoission à ruban ou
à vis. ceci permettra d'augmeuter la célérité du systèoe.
CONCLUSION
Lrétude du
la uise en place
du transducteur,
.66.
c@porteûenÈ des membres humains aux fréquences élevées et
drune boucle drautoadaptation Peltettant dréviter lrinstabilité
quelque soit le comportement de lropérateur.
Les solutions techniques retenues pour le cas de Ia corutande à un degré
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ELEilENTS DE I,|ECANIQUE DU SoLIDE
RELATIONS ENTRE LES CÛIIPOSANTES DE dA ET LES COEFFICIENTS DE LA MATRICE U
Choisissons arbitrairement un trièdre de références (Iié au eol) :
O u1 u2 u3 orthonormé, to étant un point (choisi arbitrairement) lié au
solide s ; Ia position de ce eolide peut être caractériaé par :
- 1e vecteur Oto
- une application orÈhogonale droite lR, aafinie dans R3 euclidien,
(ctest-à-dire consenrant !a norme et ltorientation drun trièdre).
Les images de u1 u2 u3 par t& sont Ut Uz Us qui serontp par définition
de &rfies au eolide (et constituent un trièdre orÈhonoroé de même orientatiot
que ut u2 u3). La matrice de'& aur la base Ul Uz Us etécrira :
tul = ftitrcrest une,matrice orthogonale droite f llo[ - l).
Un poinr M lié au solide (de liaison) vérifiera la condition :
OM = Oo + [ &(..q.,)] (r,rs Mq)
= Sr (q) + [ R(q) J(trs Ms) ,
où q est le vecteur des coordonnées généralisées, o0M0 le vecteur constant
définissant la position de il par raPport au solide.
.70.
lron différencie ceci, on obtient :
.asâsas
dolt - - ds 
+ 
- 
db a - 
!s + d( 'Rr(e)to6 U6)
âa âb âc
+ (d t& )r,rg Ug .
d (S (os t{6)) ' (d& ) (oo }to) '
11 existe alora ua vecËeur dA (ayant Pour cotposantes 8ur U1 U2 U3'
3 fores différentielleg-€o ...dg... droù la notation ôA) et vérifiant
la propriêtê z
YxeR3 dç, (x) - dA^f, (x) '
que l'on pourr".C"tit" ,
dç, - (dA^)Oç,
Reqarqup.,i, C,eci,.erP.rin- e, dana 1ç .eae parli9q1ier "où "'(1"" août 
des
foactions drune uêne variable t, que le cho.F dee viteaees daae le aolide
est gg c.l+P,{qp:,tf!Ê=li? (BropriÇté,!ien,"9*" ) - Le vecÈeur ô : Ë3 e3È
le vecÈeur roËlÈLoa lortaateoée.
-- -: ---:.--- -:-- ---.i..-_ ,-.::- ; .-. . i 
- ' _- I
0na Ut-t3(o*).
ua eet unitaire puieque,& est orthogonal .t ok unitaire.
0n ea déduit que : 1atr1 ,i{31
d\.Uk-0 + dUr
23
- dtlU2 + dt1 U3
l3
dU2 - dt2U1 + dtz Ug
l2




Drautre parÈ, on a :
U- U. = 0kJ
oû eû déduit
(duk) . uj -
(duk) . Oj -













Cette matrice repréaenÈe sur
antisyuétrique d'4, tel que :







ur uz U3 un endomorphisne
k - I, 2, 3 .
Drautre Part : duk - (a $)un
- (dfio r'R-l
Cme Un est une base,
dS= af5*-t ddR, = o€oR.















dA sur la baae lll tD tts sont alors :
La relation d P - ô(o & petûeÈ dterpriner cea c@osantea en fonction
ae" d et dooc en fonction des variables 9r.
Bn effet, ei lron écrit cette relation soue fot'oe matricielle, on
obtient :
tdTl - [ u.]t [u] (car T - u-l puisque u est orthogonale),
. et dtaprès ce qui précède (relation entre lee coefficiente de la




























CAPTEUR DE FORCE :
CALCUL DIUN PARALLELOGMTiI.IE DEFORI-IABLE A 2 LAI.IES











axes des 2 lames
points de liaiaon
é1. de réductioa des
en 0t (liaison de A)
é1. de réduction des
en O (liaison de B)
é1. de réduction des
par A sur l)
é1. de réduction des
Par A sur 2)
é1. de réduction des
par t) sur B
é1. de réduction des
















Al l. Equilibre de A :


























3. Equilibre de let2
F'
I








B/ Equations gé@étriques 3
Flexion druoe lame encastrée : e(x) défornation de la face z guivant ox.
6 F.w
















Si on aduet que
facea de la 1@e, on a






[F.w(b - x) - I.vJ dx ,
e
2 e(x)dx
























soit'f (i) le flèche à lrabrcitse xr on e 3
df - c(x) dx ,
KK




Si c1(x), az(x), fr(x), fz(x) désignent les angles de flexion et les
flèches dee laoee I et 2, lea conditiong suivantes doivent être réalieées :
eoit :
et
ce qui donne :









b.riw - 2.Ii .v
b.FfY - 2.12.Y
2
- . Ffw.b - rl.v
3
Flw - Pjw

















e1(x) = - t".w (b - x)
2
(20)
que el et e2- ne déPendent que de la cmposante suivantCe qui Dontre
O de Fr.
z





Ce qui donne :




, on e (fL t).v = - F"v
bFrw
r e en utilisanË
2
t






















On voit que les c@Posantes suivant ox de
à la composante suivant oy de lr ' Ie coefficient
le caPteur sere dtautant plus sensible au monent
lames seront Plus raPProchées'
.77 .
Toutefois, il faut remarquer que les forces (Fiu)u et (Flu)u agissent
en traction sur les lames, ce qui conduit à intensité égale, à des déformations
beaucoup plus faibles gue les forces de flexion. Par ailleure, la disposition
des jauges - deux jauges en deni-pont - sur chague loe, asture une ineensibi-
lité quasi-totale aux forces de tractiou.
Par contre, la lirnite de flambage soua lrinfluence de fr eet directenent




La conception des filtres correcteurs, la mise au point de différentes
parties du nécanisme, en particulier, 1télinination de résonance parasite,
ne peuvent être menés correctement que si lron dispose de néthodes précises
drévaluation des carectêristiques statiques et dynarniques du système et plus
particulièrement des parties mécaniques de celui-ci.
Lrétude haroonique permet dtélaborer un modèle linéaire du mécanisme
ainsi que drévaluer certains aspects des non linéarités. Celles-ci sont,
par ailleurs, mises en évidence par les caractéristiques statigues.
Ces non linéarité ont deux origines : dtune part, les jeux inévitables
des roulements à billes et des pièces de Èransmission, drautre part, les
phénonènes de saturation eÈ drhystérésie propres aux coupleurs électroma-
gnéCiques ainsi que les non-linéarités du discriminateur.
Méthode d' analysg harmonique
La présence de bruits dus essentiellenent aux vibrations résiduelles
que nous avons pu constater lors de la mesure de la force de traction du
chariot, nous a conduit à utiliser une bande dà mesure étroite, dtoù le choix
drune méthode dranalyse hétérodyne (la bande étroide de uesure est fixée par
un filtre passe bas).
Le dispositif permet, en outre, dtévaluer la densité spectrale de bruit dans
la bande utile du systèrne et les distorsions harmoniques dues aux non linéarités.
!(t)
frlhz - E =2ooH7-








La détection synchrone est assurée par un nultiplieur digital/analogigue,
le.signal de référence (à la fréquence d'analyse) étanÈ au préalable converti
et retardé par mémorisation, ce qui permet un réglage précis du déphasage
entre signal drexcitation et signal de conversion (appliqué au multiplieur),
lfamplitude de celui-ci étant alors indépendante du déphasage choisi.
Drautre part, un réglage fin de la phase peut être obtenu par action
sur la fréquence dréchantillonnage.
11 est importanÈ drétudier f influence de 1réchantillonnage ainsi que
du bruit de quantification sur la mesure afin de pouvoir évaluer lrerreur
propre à la sréthode de mesure.
Soit xl(t) le signal de référence, x3(t) le signal de sortie du système
étudié et x4 le signal de sortie du mélangeur,
Ona: x1 (t) = cosogÈ
xq(t) = x3(t) x2(t)
xz(t) = xr(t) + e(t)
est lterreur de quantification et
xr(t) = I tlr"(t - nT.)l cos(n - u)t.urs '2
où e (t)
où ilT" représente la foncÈion porte de largeur T".
Si nous calculons
sin nf Tx' (f)= e If2 rfT
e




xt, nous obtenons :
fo)l e2rjuÎ"(f - kFe)
par rapport au signal de
)
u représente le nombre dréchantillons







sinn(fq+kF^)Te"e c (t, fo + k F^1 e2rjul.feto
k;o n(f o +.k F")T.e-e
+@
* I^# c (r, k F" - rey g-2'jrr.ro
k-0n(fO-kFe)Te
La première raie nuigible de ce signal est à la fréquence F" - f6. La densité
sPectrale du signal xu doit alors être euffigemngng faible pour cette fréquence,
ce qui impose une valeur limite inférieure pour la fréquence dtéchantillonnage.
Pratiquement, il est intéressanÈ dfintercaler un filtre passe bae entre le sys-
tène étudié et le nélangeur. La bande dranalyse srétend de t à t50 llz et nous
avons choisi une fréquence dréchantillonnage supérieure à I KHz. La fréquence
de coupure du filtre Be situe à F. = 2OO Hz. Lrerreur drinteroodulation, dans
le cas le plue défgrrorable où f - I 50 Ez et F. - I KHz pour lee 2 prenières
raies nuisibles (k = l) est de - 35 dB si on se réfère à la raie utile;
Influence de la quaatification.
Lrerreur de quantification peut se meÈtre eous la foroe :
*co
e(r) - I tlt" (t - nT.)J eo ,
-.t-<
où e est une euite dréchantillons aléatoires si aucune h5rpothèse eur le eignaln
einueoidal échantillonnée, nrest précisée.
Exprimons la fonction d'autocorrélation de €(t) :







avec f(t, p - 9) ' | ^(t 
- pT") il(t - qT" -t) dt'
J-,
donc c"z3) ' I rtt,r) I e(q + r) e(q)'
rq
Le calcu1 se rIàDe alore à celui de la euite dee coefficientg
drautocorrélqtioû de eor
c"z(o) E I t1o,r1 . ct
r
si nous feieoos lrhypothè8e que c, * o + r ' 0 qui correspond au cas
le plus défavorable du point de vue spectral, alors 3
C.zG) '. f (t ,0) Co '
.i
Dang ce cae 1à, cuivanÈ les hypothèees drergodicité habituellêe,
'.'
Cg ! 62 +a2.
-','': i : -: ': .''', -' 'j ï'




On a alors :
q2
Crz(O) - ;
La denaité specÈrale de e stexprime alore :
92 sinnfT
st(1) E 1 e1z.e- 3T" rf
.83 .
La puissance de bruit ramenée dans la bande de mesure peut alors
stexprimer dans le.cas le plus défavorable :
P^ = Q2T"FU ,Yt
avec Q = 2-8 et FO = I Hz (bande de bruit) et T" = I ms, on trouve














et I 0v flotÈant par
rapport à la masse
300K a
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